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Äîðîãèå äðóçüÿ!

Â òðåòüåì íîìåðå çà 2021 ãîä öèêë ïóáëèêàöèé îá èñòîðèè íàøåãî æóðíàëà 
è îòðàñëè, îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè è íàóêè, à òàêæå î âûäàþùèõñÿ ëè÷-
íîñòÿõ, êîòîðûå îëèöåòâîðÿþò ýòó èñòîðèþ, ïðîäîëæàåò ñòàòüÿ Ãåííàäèÿ Ìèõàé-
ëîâè÷à Êóòüêîâà, çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè è òåõíèêè ÐÔ, ïîñâÿòèâøåãî ñâîþ 
æèçíü ðàçâèòèþ ñîâåòñêîãî è ðîññèéñêîãî òðàêòîðîñòðîåíèÿ.

Âûïóñêíèê Õàðüêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà, Ãåííàäèé Ìèõàéëî-
âè÷ ðàáîòàë êîíñòðóêòîðîì íà Õàðüêîâñêîì òðàêòîðíîì çàâîäå, ïîòîì â ÂÈÌå, 
â ÍÀÒÈ (çàâåäóþùèì ëàáîðàòîðèåé è îòäåëîì). Îí ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì àâòîðñêîãî 
êîëëåêòèâà, ñîçäàâøåãî ïåðâûé ñêîðîñòíîé ãóñåíè÷íûé òðàêòîð Ò-75, àâòîðîì íà-
ó÷íûõ ìîíîãðàôèé, ó÷åáíèêà è ó÷åáíûõ ïîñîáèé ïî òåîðèè òðàêòîðà.

Â ñòàòüå Ã.Ì. Êóòüêîâà ðàññêàçûâàåòñÿ îá îñíîâíûõ ðàçðàáîòêàõ àâòîðà â îáëà-
ñòè òåîðèè òðàêòîðà, â ÷àñòíîñòè î òÿãîâîé äèíàìèêå òðàêòîðà, ìîäóëüíûõ ýíåðãî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ è áëî÷íî-ìîäóëüíîé ñèñòåìå àãðåãàòèðîâàíèÿ òðàêòîðà, 
ìåòîäå îïòèìèçàöèè òèïàæà òðàêòîðîâ, è î íåêîòîðûõ äðóãèõ åãî ðàáîòàõ. Âîñïîìè-
íàíèÿ àâòîðèòåòíîãî ó÷åíîãî è ïðàêòèêà ïðåäñòàâëÿþò ïðîôåññèîíàëüíûé è èñòîðè-
÷åñêèé èíòåðåñ è, áåçóñëîâíî, çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ÷èòàòåëåé æóðíàëà.

Â.Í. Êàìèíñêèé, 
ä.ò.í., ïðîôåññîð, ãëàâíûé ðåäàêòîð 

æóðíàëà «Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû»

Dear friends!

The third issue of year 2021 with a series of publications about the history of our 
journal and industry, domestic industry and science, as well as outstanding personalities, 
who create this history, continues by the article of Gennadiy M. Kutkov, the Honorary 
Scientist of the Russian Federation, who devoted his life to development of Soviet and 
Russian tractor construction.

Being a graduate of the Kharkov Polytechnic Institute, he worked as a designer 
at the Kharkov Tractor Plant, then at VIM, at NATI (on the position of head of the lab-
oratory and department). He is a member of the team of authors who created the first 
high-speed caterpillar tractor T-75, the author of scientific monographs, textbooks and 
teaching guides on the theory of tractor.

The article tells about the main developments of the author in the field of tractor 
theory, in particular about the traction dynamics of a tractor, modular energy-technolog-
ical facilities and a block-modular tractor aggregation system, a method for optimizing 
the type of tractors, and about some of his other works. The memoirs of an authoritative 
scientist and practice are of professional and historical interest and, of course, deserve 
the attention of the readers of the journal.

Valery N. Kaminskiy,
DSc in Engineering,

Editor-in-Chief of the Tractors and Agricultural Machinery journal
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PAGES OF HISTORY 
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К вопросу развития теории трактора 

The development of tractor theory  

д.т.н. Кутьков Г.М. 

РГАУ – МСХА им. К.А. Тимирязева, Москва, 

Россия 
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G.M. Kut'kov, DSc in Engineering 
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Timiryazev Agricultural Academy, Moscow, 
Russia 
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В статье рассмотрены основные разработки автора в области теории трактора: тяговая ди-
намика трактора; модульные энерготехнологические средства и блочно-модульная система 
агрегатирования трактора; метод оптимизации типажа трактора, а также внедренная в произ-

водство камера сгорания двигателя Д-75 и ГОСТ на испытания сельскохозяйственных трак-
торов. 

Ключевые слова: трактор, двигатель, компьютер, сила, момент, мощность, 

энергонасыщенность, моделирование, тяговая динамика, технический уровень, тех-
нологический уровень, технологические свойства, типаж тракторов,  

Для цитирования: Кутьков Г.М. К вопросу развития теории трактора // Тракторы и 
сельхозмашины. 2021. № 3. С. 6-19. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-6-19 

The article discusses the main developments of the author in the field of tractor theory, which 
were published at different times and in different editions of technical literature, including Tractors 

and Agricultural Machinery journal. These are traction dynamics of the tractor; modular energy 
technology facilities and block-modular tractor aggregation system; a method for optimizing the 
type of a tractor, as well as the combustion chamber of the D-75 engine implemented in production 
and GOST for testing agricultural tractors. 

Keywords: tractor, engine, computer, power, moment, power, energy saturation, model-

ing, traction dynamics, technical level, technological level, technological properties, type 
of tractors. 

Cite as: G.M. Kut'kov The development of tractor theory. Traktory i sel’khozmashiny. 
2021. No 3, pp. 6-19 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-6-19 
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ENVIRONMENTALLY CLEAN TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT 

DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-20-26 

Экспериментальное определение параметров характеристики подвески сиденья 
для автотракторной техники 

Experimental determination of the parameters of the characteristics of the seat 
suspension for automotive vehicles 

Член-корр. РАН, д.т.н. Годжаев З.А.
1
,  

д.т.н. Ляшенко М.В.
2
,  
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2
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2
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(ВолгГТУ), Волгоград, Россия 
shehovtsov@vstu.ru 

Z.A. Godzhayev
1
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, Dsc in Engineering 
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2
, Dsc in Engineering 
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, PhD in Engineering 
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2
, PhD in Engineering 
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Federal Agroengineering Center VIM, Moscow, 

Russia 
fic51@mail.ru, 
2
Volgograd State Technical University, 

Volgograd, Russia 
shehovtsov@vstu.ru 

В данной статье описана методика и результаты экспериментального определения стати-

ческой упругодемпфирующей характеристики пневматической подвески сиденья фирмы 
«Sibeco» с ножничным направляющим механизмом. Для реализации процедуры измерений в 
лабораторных условиях использовалось стендовое оборудование, включающее в себя ком-
прессорную установку (система питания) с контрольным манометром, измерительное 

устройство (штангенрейсмас) для фиксации линейных перемещений и эталонные грузы. Из-
мерения проводились ступенчато при различных фиксируемых значениях давления воздуха в 
пневматическом упругом элементе, а также при наличии или отсутствии штатного нерегули-
руемого гидравлического амортизатора в конструкции рассматриваемой системы подрессо-

ривания сиденья. Весь процесс получения необходимых параметров соответствовал реко-
мендациям официальной отечественной нормативной документации, которая устанавливает 
регламенты по общим техническим условиям проектирования сидений для автотракторной 
техники. Полученные кривые статической характеристики подвески сиденья были проанали-

зированы, в том числе на предмет присутствия характера нелинейности на разных опреде-
ленных участках характеристики. На основе этих результатов также были рассчитаны значе-
ния параметров жесткости, частоты собственных колебаний и сил сопротивления (сил «сухо-
го трения») на ходах сжатия и отбоя подвески сиденья для определенных условий измере-

ний. Дополнительно проведена оценка на соответствие этих параметров нормативным пока-
зателям отечественных технических стандартов. Также были построены и проанализированы 
зависимости мгновенных значений жесткости рассматриваемой пневматической подвески 
сиденья фирмы «Sibeco» от деформации при различных давлениях воздуха в пневматиче-

ском упругом элементе. Даны рекомендации по эксплуатации данного устройства для 
подрессоривания сидений операторов автотракторной техники. 

Ключевые слова: подвеска сиденья, упругодемпфирующая характеристика, опре-
деление параметров, экспериментальные исследования 

Для цитирования: Годжаев З.А., Ляшенко М.В., Шеховцов В.В., Потапов П.В., До-



Рефераты статей. 

 «Тракторы и сельхозмашины» № 3, 2021  8 

лотов А.А., Искалиев А.И. Экспериментальное определение параметров характеристики 
подвески сиденья для автотракторной техники // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 3. 
С. 20-26. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-20-26 

This article describes the methodology and results of the experimental determination of the stat-
ic-elastic damping characteristics of the Sibeco air suspension with a scissor guide mechanism. To 

implement the measurement procedure in laboratory conditions, bench equipment, including a 
compressor unit (power system) with a control pressure gauge, a measuring device (height gauge) 
for fixing linear displacements and reference weights, was used. The measurements were carried 
out stepwise at various fixed values of air pressure in the pneumatic elastic element, as well as in 

the presence or absence of a standard unregulated hydraulic shock absorber in the design of the con-
sidered seat suspension system. The whole process of obtaining the necessary parameters was held 
in accordance with the recommendations of the official domestic regulatory documentation, which 
establishes regulations on the general technical conditions for the design of seats for automotive ve-

hicles. There were analyzed the obtained curves of the static characteristics of the seat suspension, 
including for the presence of a character of nonlinearity in different specific sections of the charac-
teristic. Based on these results, the values of the parameters of stiffness, natural frequency and re-
sistance forces (“dry friction” forces) were calculated during the compression and rebound strokes 

of the seat suspension for certain measurement conditions. Additionally, an assessment for the com-
pliance of these parameters with the normative indicators of domestic technical standards was 
made. Also, the dependences of the instantaneous values of the stiffness of the considered air sus-
pension of the Sibeco seat on deformation at various air pressures in the pneumatic elastic element 

were constructed and analyzed. Recommendations on the operation of this device for cushioning the 
seats of operators of motor and tractor equipment were given. 

Keywords: seat suspension, elastic damping characteristic, parameter determination, 
experimental research. 

Cite as: Z.A. Godzhayev, M.V. Lyashenko, V.V. Shekhovtsov, P.V. Potapov, A.A. 

Dolotov, A.I. Iskaliyev Experimental determination of the parameters of the characteristics of the 
seat suspension for automotive vehicles. Traktory i sel’khozmashiny. 2021. No 3, pp. 20-26 (in 
Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-20-26 
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Моторный тормоз компрессорного типа 

Compressor type engine brake 

к.т.н. Вербицкий В.В.,  

к.т.н. Погосян В.М. 

Кубанский государственный аграрный 

университет имени И.Т. Трубилина, 
Краснодар, Россия 
pogosyn@gmail.com 

V.V. Verbitskiy, PhD in Engineering 

V.M. Pogosyan, PhD in Engineering 

Kuban State Agrarian University n.a. Ivan T. 

Trubilin, Krasnodar, Russia 
pogosyn@gmail.com 

Уровень аварийности на автомобильном транспорте сохраняется недопустимо высоким и 
для его снижения необходимо учитывать все факторы, влияющие на этот процесс. В этом 
отношении особого внимания заслуживает процесс длительного торможения, негативные 

проявления которого требуют создания дополнительных тормозных систем (тормозов-
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замедлителей) для автомобилей, работающих в горной местности, прежде всего, в области 
пассажирских перевозок. 

Трансмиссионные тормоза-замедлители, обеспечивающие достаточную эффективность 

торможения, обладают рядом недостатков, которые сдерживают их применение. Существу-
ющие моторные тормоза-замедлители обеспечивают недостаточное замедление и в Кубан-
ском государственном аграрном университете (КубГАУ) были проведены исследования по 
повышению их эффективности. 

Для этого после теоретического анализа был экспериментально исследован режим ком-
прессорного тормоза, при котором повышенное давление создавалось во впускном коллек-
торе и в конце такта сжатия воздух из цилиндра выпускался через специальный клапан об-
ратно в систему, за счет чего и создавался эффект торможения. 

Проведенные эксперименты подтвердили возможность существенного повышения тор-
мозного момента двигателя на режиме компрессорного тормоза, когда закрыты обе заслонки 
- выхлопная после выхлопного коллектора и впускная перед карбюратором, а во впускной 
коллектор подается сжатый воздух под различным давлением. Тогда тормозной момент воз-

растает по сравнению с торможением двигателем более чем в 3 раза . 

Ключевые слова: тормоз-замедлитель, заслонка, сжатый воздух, эффектив-
ность торможения, тормозной момент, число оборотов.  

Для цитирования: Вербицкий В.В., Погосян В.М. Моторный тормоз компрессорно-

го типа // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 3. С. 27-30. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-
3-27-30 

The accident rate in road transport remains unacceptably high, and in order to reduce it, it is nec-
essary to take into account all the factors affecting this process. In this regard, the process of long-
term braking deserves special attention, which negative processes require the creation of additional 

braking systems (retarder brakes) for vehicles operating in mountainous areas, primarily in the field 
of passenger transportation. 

Transmission retarder brakes that provide sufficient braking performance have a number of dis-
advantages that inhibit their use. Existing engine retarder brakes provide insufficient deceleration, 

and studies were carried out at the Kuban State Agrarian University (KubSAU) to improve their 
efficiency. 

After a theoretical analysis, the compressor brake mode was experimentally investigated. The in-
creased pressure was created in the intake manifold and at the end of the compression stroke, air 

from the cylinder was released through a special valve back into the system, due to which the brak-
ing effect was created. 

The carried out experiments confirmed the possibility of a significant increase in the engine 
braking torque in the compressor brake mode, when both valves are closed - the exhaust after the 

exhaust manifold and the intake in front of the carburetor, and compressed air is supplied to the in-
take manifold at different pressures. Then the braking torque increases in comparison with engine 
braking by more than 3 times. 

Keywords: retarder, damper, compressed air, braking efficiency, braking torque, speed. 

Cite as: V.V. Verbitskiy, V.M. Pogosyan Compressor type engine brake. Traktory i 
sel’khozmashiny. 2021. No 3, pp. 27-30 (in Russ.). DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-27-30 
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Статья посвящена анализу конструктивных особенностей и условий эксплуатации клино-

ременных передач сельскохозяйственных машин. При конструировании этих передач реко-
мендовано отдавать предпочтение передачам, выполненным по открытой схеме  или с натяж-
ным роликом, расположенным вне контура ремня, избегать перекрестные и полу перекрёст-
ные передачи, а также многошкивные передачи с перекрещивающими осями валов. Шире 

использовать более прогрессивные виды ремней. Показано, что особенности клиноременных 
передач сельскохозяйственных машин требуют уточнения методик расчёта передач с про-
грессивными видами клиновых ремней и автоматическими способами натяжения ремня. От-
мечено, что особое внимание следует уделять передачам многопрофильными ремнями, рас-

чет которых не нашел достаточного отражения в отечественных нормативных документах. 
Преимущества таких ремней особенно заметно проявляются при переменной и ударной 
нагрузке. 

На основе анализа даны рекомендации по уточнению расчета ременных передач с много-

профильными ремнями. Предложены аналитические зависимости для определения величины 
номинальной мощности, передаваемой одним ремнем (ручьем) многопрофильного ремня, 
позволяющие автоматизировать расчет клиноременных передач  сельскохозяйственных ма-
шин. Для передач с натяжным или направляющим роликом, добавляющих лишний (иногда 

обратный) перегиб ремня, коэффициент, учитывающий разную степень изгиба на шкивах 
предложено определять по графику, построенному с учетом линейной гипотезы суммирова-
ния повреждений. 

Рекомендовано расчет передач с подпружиненными натяжными роликами и проектирова-

ние натяжных устройств таких передач проводить по специальной методике, учитывающей 
способ натяжения ремня. При этом необходимая величина предварительного натяжения 
ремня может быть значительно снижена, что положительно скажется на его ресурсе, без по-
тери тяговой способности самой передачи. Приведены выражения для нахождения величины 
предварительного натяжения ремней, как для передач с натяжением за счет упругости ремня, 

так и для передач с подпружиненными натяжными роликами. Сформулированы выводы и 
направления дальнейших исследований. 

Ключевые слова: ременная передача, клиновой многопрофильный ремень, нагруз-
ка, ресурс, тяговая способность, натяжение ремня.  

Для цитирования: Баловнев Н.П., Бровкина Ю.И., Дмитриева Л.А. Клиноременные 

передачи сельскохозяйственных машин // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 3. С. 31-
36. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-31-36 

The article is devoted to the analysis of design features and operating conditions of V-belt trans-
missions of agricultural machinery. When designing these gears, it is recommended to give prefer-

ence to gears made according to an open circuit or with a tension roller located outside the belt con-
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tour, to avoid cross and semi-cross gears, as well as multi-pulley gears with crossing shaft axles. To 
make the wider use of more progressive types of belts. It was shown that the features of V-belt 
transmissions of agricultural machinery require clarification of the methods for calculating trans-

missions with progressive types of V-belts and automatic belt tensioning methods. It was noted that 
special attention should be paid to transmissions with multi-profile belts, which calculation has not 
been sufficiently reflected in domestic regulatory documents. The advantages of such belts are es-
pecially noticeable under variable and shock loading. 

Based on the analysis, the recommendations for clarifying the calculation of belt drives with 
multi-profile belts were given. Analytical dependencies are proposed for determining the value of 
the nominal power transmitted by one belt (stream) of a multi-profile belt, allowing automation of 
the calculation of V-belt transmissions of agricultural machinery. For gears with a tension or guide 

roller that add an extra (sometimes reverse) bend of the belt, it is proposed to determine the coeffi-
cient taking into account different degrees of bending on the pulleys according to a graph built tak-
ing into account the linear hypothesis of summation of damages. 

It is recommended to calculate gears with spring-loaded tensioning rollers and design tensioning 

devices for such transmissions using a special method that takes into account the belt tensioning 
method. At the same time, the required value of the pre-tension of the belt can be significantly re-
duced, which will have a positive effect on its resource, without losing the traction capacity of the 
transmission itself. Expressions are given for finding the value of the pre-tension of belts, both for 

gears with tension due to the elasticity of the belt, and for gears with spring-loaded tension rollers. 
Conclusions and directions for further research are formulated. 

Keywords: belt drive, multi-profile V-belt, load, resource, traction capacity, belt ten-
sion. 

Cite as: N.P.Balovnev, Y.I. Brovkina, L.A. Dmitrieva V-belt transmissions of agricultural 
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Передовое сельскохозяйственное производство базируется на инновационные научные 

разработки. Приоритетное направление при этом отводится техническому обеспечению аг-
ропромышленного комплекса, позволяющего существенно повысить производительность 
труда в этой отрасли хозяйства, включая качество производимой продукции. Не составляет 
исключение в этом плане и автотракторная техника. Корректная работа, которой во многом 

зависит от ее своевременного и квалифицированного технического обслуживания, в том 
числе испытаний. Тяговые испытания машин позволяют установить и протестировать их тя-
говые характеристики, экономичность, качественные показатели функционирования основ-
ных узлов, а также систем управления. Предложено новое техническое средство (нагрузоч-

ная опора) для тяговых испытаний автотракторной техники, включающее в себя основание, 
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установленной на нем опорно-тормозной плиты для размещения на нем испытываемую тех-
нику и тягово-тормозное устройство. Конструкция опорно - тормозной плиты изготовлено в 
виде беговой дорожки. Основание изготовлено с возможностью монтажа в нем тяговотор-

мозного приспособления и сделано в виде углубления с небольшим уступом в донной части. 
Тягово-тормозное приспособление состоит из двух стоек и опорных досок, изготовленных по 
форме параллелепипеда. Передняя стойка закреплена с элемента передней стенки основания. 
Задняя стойка смонтирована на небольшом уступе со стороны задней стенки основания. 

Конструкции нижней части передней стойки, а также верхней части задней стойки прочно 
скреплены с лонжероном посредством раскосов. Слева и справа от установленных стоек 
имеются фиксаторы в форме брусков. Преимущества нового технического устройства для 
тяговых испытаний автотракторной техники выражаются в улучшении эксплуатационных 

свойств посредством уменьшенных массогабаритных характеристик, более простой кон-
струкции, а также малого объема подготовительных работ. 

Ключевые слова: сельскохозяйственное производство, тяговые испытания, тех-
ническое устройство, автотракторная техника. 

Для цитирования: Хабардин С.В., Поляков Г.Н., Шуханов С.Н. Новое техническое 

устройство для тяговых испытаний автотракторной техники // Тракторы и сельхозмаши-
ны. 2021. № 3. С. 37-41. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-37-41 

Advanced agricultural production is based on innovative scientific developments. The priority 
direction is given to the technical support of the agro-industrial complex, which makes it possible to 

significantly increase labor productivity in this sector of the economy, including the quality of 
products. Autotractor equipment is not an exception in this regard. Its correct operation largely de-
pends on its timely and qualified maintenance, including tests. Traction tests of machinery make it 
possible to establish and test their traction characteristics, economy, high-quality performance indi-

cators of the main units, as well as control systems. A new technical means (load support) for trac-
tion tests of auto-tractor equipment is proposed. It includes a base, a support and brake plate in-
stalled on it for placing the tested equipment on it and a traction-braking device. The design of the 
support and brake plate is made in the form of a treadmill. The base is made with the possibility of 

mounting a traction-braking device in it and is made in the form of a recess with a small ledge in the 
bottom part. Traction-braking device consists of two bracings and support boards made in the form 
of parallelepiped. Front bracing is secured from base front wall element. The rear bracing is mount-
ed on a small ledge on the side of the rear wall of the base. The structures of the lower part of the 

front pillar, as well as the upper part of the rear pillar, are firmly attached to the spar by braces. To 
the left and to the right of the installed bracings there are locks in the form of bars. The advantages 
of the new technical device for traction tests of autotractor equipment are expressed in the im-
provement of operational properties through reduced weight and size characteristics, simpler de-

sign, as well as small amount of preparatory work. 

Keywords: agricultural production, traction tests, technical device, auto-tractor equip-
ment. 
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Математическая модель системы подрессоривания кабины зерно- и 
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taking into account the dynamic properties of the supporting system 
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Работа посвящена исследованию вибрационное состояние рабочего места оператора 
транспортно-технологической машины с несущей системой, испытывающей в процессе экс-
плуатации крутильные и изгибные упругие деформации. На основе проведенных ранее экс-
периментальных исследований обоснована актуальность работы и поставлена цель, заклю-

чающаяся в разработке расчетной модели пространственных колебаний кабины на несущей 
системе в виде упругих консольных балок. Представлена оригинальная математическая мо-
дель колебаний кабины на упругом основании, в которой учитываются нелинейные упругие 
и диссипативные свойства конструкции несущей системы. Предложен вариант реализации 

разработанной математической модели на примере среды математического моделирования 
Mathcad. В качестве примера расчета динамических свойств несущей системы показан слу-
чай с использованием программного комплекса MSC Adams со встроенным конечно-
элементным расчетным модулем Flex. Показано, что учет в модели динамических свойств 

несущей системы позволяет рассчитать вибронагруженность кабины с большой точностью и 
воспроизвести резонансные явления, обусловленные собственными формами колебаний не-
сущей системы и возмущениями от технологических источников. Приведены результаты ве-
рифицикации расчетной модели на основе анализа сходимости значений полного корректи-

рованного виброускорения в центре масс кабины зерноуборочного комбайна, а также спек-
тров вибрации в линейных направлениях, полученных экспериментальным и расчетным ме-
тодами. Предложены направления по разработке мер и технических решений улучшения 
вибронагруженности операторов транспортно-технологических машин, имеющих на борту 

активные источники силовых возмущений, а также несущую систему, испытывающую в 
процессе эксплуатации упругие деформации. 

Ключевые слова: зерноуборочный комбайн, кормоуборочный комбайн, плавность  

хода, стабилизация движения, виброизоляция, вибрационные нагрузки, безопасность 
рабочего места 

Для цитирования: Сиротин П.В., Лебединский И.Ю., Жилейкин М.М. Математиче-

ская модель системы подрессоривания кабины зерно- и кормоуборочных комбайнов с 

учетом динамических свойств несущей системы // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 3. 
С. 42-52. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-3-42-52 

The paper is devoted to the study of the vibrational state of the operator's workplace of a 
transport-technological machine with a supporting system that undergoes torsional and bending 
elastic deformations during operation. Based on the previously carried experimental studies, the rel-
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evance of the work was substantiated and the goal was set to develop a computational model of spa-
tial vibrations of the cabin on a non-existent system in the form of elastic cantilever beams. An orig-
inal mathematical model of cabin vibrations on an elastic foundation is presented. It takes into ac-

count the nonlinear elastic and dissipative properties of the supporting system structure. A variant 
of the implementation of the developed mathematical model using the example of the mathematical 
modeling environment Mathcad is proposed. As an example of calculating the dynamic properties 
of a bearing system, a case of using the MSC Adams software package with an integrated finite el-

ement calculation module Flex is shown. It is presented that taking into account the dynamic prop-
erties of the carrier system in the model makes it possible to calculate the vibration load of the cabin 
with high accuracy and reproduce the resonance phenomena caused by the natural modes of vibra-
tion of the carrier system and disturbances from technological sources. The results of the verifica-

tion of the computational model based on the analysis of the convergence of the values of the full 
corrected vibration acceleration in the center of mass of the grain harvester cabin, as well as the vi-
bration spectra in linear directions obtained by experimental and computational methods, are pre-
sented. Directions for the development of measures and technical solutions for improving the vibra-

tion load of operators of transport and technological machines who have active sources of power 
disturbances on board, as well as a supporting system that experiences elastic deformations during 
operation are proposed. 

Keywords: combine harvester, forage harvester, smoothness of movement, stabilization 
of movement, vibration isolation, vibration loading, workplace safety 
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В статье описаны результаты исследования физико-химических характеристик твердых 
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частиц загрязнений, присутствующих в охлаждающей жидкости автомобильных и трактор-
ных двигателей. Приведены данные по фракционному, физическому и химическому составу 
твердых частиц загрязнений. Установлено, что обобщенной причиной появления загрязне-

ний различной природы в системах жидкостного охлаждения двигателей является физико-
химическое взаимодействие охлаждающей жидкости (антифриза) с разными элементами и 
разнородными материалами системы охлаждения. Использование абсолютно чистой охла-
ждающей жидкости в системах охлаждения автомобильных и тракторных двигателей прак-

тически нереально, так как всегда будут существовать эксплуатационные условия, способ-
ствующие образованию загрязнений. В составе твердых частиц загрязнений охлаждающей 
жидкости обнаружен целый ряд химических элементов (в количестве от 1 до 47% (масс.) 
каждого элемента): железо Fe, кремний Si, алюминий Al, свинец Pb, олово Sn, цинк Zn, каль-

ций Ca, магний Mg, медь Cu. Кроме этого в твердых загрязнениях присутствуют на уровне 
менее 1,0% (масс.) такие химические элементы, как калий К, натрий Na, титан Ti, фосфор P, 
сера S, хром Cr, молибден Mo, хлор Cl, иридий Ir, никель Ni, марганец Mn и др. Наиболее 
опасными составляющими загрязнений являются частицы железа Fe и кремния Si, содержа-

щиеся в охлаждающей жидкости в количестве до 47 и 37% (масс.) соответственно, и облада-
ющие значительной твердостью и угловатостью. Абразивные свойства частиц Fe и Si созда-
ют опасность удаления тонкой окисной пленки на внутренней поверхности стенок каналов 
радиаторов охлаждения, приводя их к преждевременному разрушению. В связи с этим дела-

ется вывод, что в составе автомобилей и тракторов должны быть использованы высокоэф-
фективные фильтры охлаждающей жидкости двигателей, удаляющие эти загрязнения из по-
тока. 

Ключевые слова: автомобильные и тракторные двигатели, охлаждающая жид-
кость, загрязнения, твердые частицы, фракционный состав, химический состав. 
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The article describes the results of a study of the physicochemical characteristics of solid parti-
cles of contaminants present in the coolant of automobile and tractor engines. The data on the frac-
tional, physical and chemical composition of solid particles of contamination are given. It was es-
tablished that the generalized reason for the appearance of contaminants of various nature in liquid 

cooling systems of engines is the physicochemical interaction of the coolant (antifreeze) with dif-
ferent elements and dissimilar materials of the cooling system. The use of absolutely pure coolant in 
the cooling systems of automobile and tractor engines is practically unrealistic, since there will al-
ways be operating conditions that contribute to the formation of contamination. A number of chem-

ical elements (in an amount from 1 to 47% of each element) were found in the composition of solid 
particles of coolant contaminants: iron Fe, silicon Si, aluminum Al, lead Pb, tin Sn, zinc Zn, calci-
um Ca, magnesium Mg, copper Cu. In addition, at a level of less than 1.0% (wt.), Such chemical 
elements as potassium K, sodium Na, titanium Ti, phosphorus P, sulfur S, chromium Cr, molyb-

denum Mo, chlorine Cl, iridium Ir, nickel Ni, manganese Mn, etc. were found. The most dangerous 
contaminants are particles of iron Fe and silicon Si, contained in the coolant in an amount of up to 
47 and 37%, respectively, and possessing significant hardness and angularity. The abrasive proper-
ties of Fe and Si particles create the danger of removing a thin oxide film on the inner surface of the 

walls of the cooling radiator channels, leading to their premature destruction.  In this regard, it is 
concluded that high-performance engine coolant filters should be used in automobiles and tractors 
to remove these contaminants from the flow. 

Keywords: automobile and tractor engines, coolant, pollution, contamination, solid 
particles, fractional composition, chemical composition. 
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Разработана установка винтового обжатия УВО 20-50 (диаметр упрочняемых изделий от 
20 мм до 55 мм) с замкнутой системой охлаждения упрочненного проката с возможностью 

встраивания оборудования в производственную линию изготовления деталей. Установка 
УВО предназначается для формообразования и упрочнения цилиндрических деталей мето-
дом высокотемпературной термомеханической обработки (ВТМО) с деформированием ме-
талла винтовым обжатием (ВО) и обеспечением технических характеристик изделий.  Из-

вестно, что некоторые термомеханические способы упрочнения и производства проката, 
например, ВТМО сталей, по сравнению с обычными видами упрочняющей термической об-
работки, обеспечивают комплекс более высоких свойств: прочности, пластичности и сопро-
тивления разрушению. Оценивая эффективность применения упрочняющей термомеханиче-

ской обработки сортового проката для высоконагруженных деталей необходимо привлекать 
критерии механики разрушения, исследовать сопротивление хрупкому и циклическому раз-
рушению стали при действии концентраторов напряжений, отрицательных температур и 
других сложных условий испытаний и эксплуатации. Учитывая повышенные свойства ста-

лей с ВТМО становится возможным применение полых профилей взамен сплошной заготов-
ки. Исследованные материалы и выявленные закономерности позволяют сделать вывод, что 
особотолстостенные полые детали, применение которых экономит металл и облегчает вес 
конструкций, должны рассматриваться не только в качестве полноценных заменителей 

сплошных, но и как имеющих преимущество перед последними, главным образом, в связи с 
их лучшей упрочняемостью при поверхностном наклепе и меньшей чувствительностью к 
концентрации напряжений при циклических нагрузках, что делает их более надежными в 
эксплуатации. Указанные результаты исследований обосновывают более широкое примене-

ние полых профилей для таких деталей сельхозтехники, как пальцев траков гусеницы, валов, 
осей, торсионов и других деталей различного назначения. 

Ключевые слова: нагрев, деформация, охлаждение, высокотемпературная тер-

момеханическая обработка, качество поверхности, точность, механические сво й-
ства, долговечность. 
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A screw reduction unit UVO 20-50 (diameter of hardened products from 20 mm to 55 mm) with 
a closed cooling system for hardened rolled products with the ability to integrate equipment into a 
production line for manufacturing parts was developed. The UVO unit is intended for shaping and 

hardening of cylindrical parts by high-temperature thermomechanical treatment (HTMT) with metal 
deformation by screw compression (VO), ensuring the technical characteristics of products. It is 
known that some thermomechanical methods of hardening and production of rolled products, for 
example, steels HTMT, in comparison with conventional types of hardening heat treatment, provide 

a set of higher properties: strength, ductility and fracture resistance. Evaluating the efficiency of us-
ing the hardening thermomechanical treatment of long products for highly loaded parts, it is neces-
sary to use the criteria of fracture mechanics, to study the resistance to brittle and cyclic fracture of 
steel under the action of stress concentrators, negative temperatures and other difficult test and op-

erating conditions. Taking into account the increased properties of steels with HTMT, it becomes 
possible to use hollow sections instead of solid billets. The investigated materials and the revealed 
patterns allow authors to conclude that thick-walled hollow parts, which are used to save metal and 
lighten the weight of structures, should be considered not only as full-fledged substitutes for solid 

ones, but also as having an advantage over the latter, mainly due to their better hardenability at sur-
face cold working and less sensitivity to stress concentration at cyclic loads, which makes them 
more reliable in operation. These research results substantiate the wider use of hollow profiles for 
such parts of agricultural machinery as track pins, shafts, axles, torsion bars and other parts for var-

ious purposes. 

Keywords: heating, deformation, cooling, high temperature thermomechanical trea t-
ment, surface quality, precision, mechanical properties, longevity.  
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Образование лучевидного износа является определяющим фактором при снятии лемехов с 

эксплуатации, т.е. данный вид износа относится к характеристикам предельного состояния 
детали. Отмечается, что динамика его образования и развития определенным образом влияет 
на разработку технических процессов восстановления лемехов. Однако процесс изнашива-
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ния, в этом случае нельзя считать до конца изученным, поэтому работа посвящена исследо-
ванию вышеозначенного вопроса. Для исследований использовались опытные лемеха: в со-
стоянии поставки; с армированной долотообразной частью эллипсовидными валиками; с ар-

мированной долотообразной частью валиками перпендикулярными к полевому обрезу; с ар-
мированной долотообразной частью валиками перпендикулярными к полевому обрезу и 
наплавкой заглубляющей части на длину около 100 мм. В результате экспериментов получе-
ны зависимости изменения ширины лучевидного износа в функции наработки и изменения 

глубины лучевидного износа в процессе пахоты. Дано объяснение процесса изнашивания 
при образовании лучевидного износа для всех исследуемых технологических вариантов. Вы-
явлено, что изменение геометрических параметров лучевидного износа (ширина и глубина) в 
процессе зарождения и развития имеет единый характер и одинаков для всех технологиче-

ских вариантов упрочнения наплавочным армированием, при этом наибольшее сопротивле-
ние образованию этого дефекта оказывает армирование путем формирования валиков пер-
пендикулярно к траектории перемещения почвы с наплавкой заглубляющей части на длину 
100 мм.  

Ключевые слова: наплавочное армирование, носок лемеха, лучевидный износ, гео-
метрические параметры, эксплуатация. 
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The formation of radial wear is a decisive factor in the removal of shares from service, i.e. this 
type of wear refers to the characteristics of the limiting state of the part. It is noted that the dynam-
ics of its formation and development in a certain way affects the development of technical processes 

for the restoration of plowshares. However, the process of wear, in this case, cannot be considered 
fully studied, therefore the work is devoted to the study of the above issue. Experienced plowshares 
were used for research: as delivered; with a reinforced chisel-shaped part with elliptical rollers; with 
a reinforced chisel-shaped part with rollers perpendicular to the field edge; with a reinforced chisel-

shaped part, rollers perpendicular to the field cut and surfacing of the buried part for a length of 
about 100 mm. As a result of experiments, the dependences of the change in the width of radial 
wear in the function of operating time and changes in the depth of radial wear in the process of 
plowing were obtained. An explanation of the process of wear during the formation of radial wear is 

given for all investigated technological options. It was revealed that the change in the geometric pa-
rameters of radial wear (width and depth) in the process of origin and development has a single 
character and is the same for all technological variants of hardening with surfacing reinforcement, 
while the greatest resistance to the formation of this defect is provided by reinforcement by forming 

beads perpendicular to the trajectory of soil movement with surfacing the deepening part to a length 
of 100 mm. 

Keywords: surfacing reinforcement, share tip, radial wear, geometric parameters, op-
eration. 
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